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ABSTRAK 
Kajian ini dijalankan  untuk  mengkaji  prestasi penyerapan tenaga dan kelakuan 
laku penghancuran tiub hibrid yang dikenakan daya mampatan secara serong. 
Terdapat banyak kajian lepas yang membincangkan kelakuan tiub hibrid, walau 
bagaimana pun daya mampatan yang digunakan adalah secara paksian. Didapati juga 
kurang kajian yang dilakukan terhadap tiub hibrid secara mampatan serong. Oleh itu, 
kaedah simulasi berangka dijalankan dengan menggunakan perisian ANSYS LS-
DYNA untuk mengkaji keadaan tersebut. Kajian ini dijalankan dengan mengenakan 
daya mampatan secara serong kuasi statik pada tiub hibrid dan elips. Tiub keluli 
dibina dengan menggunakan model unsur terhingga yang berketinggian 170 mm, 58 
mm diameter dan berketebalan 1 mm. Tiub keluli tersebut kemudiannya dibalut 
dengan menggunakan komposit gentian kaca jenis E atau karbon dengan tiga lapisan. 
Dalam memudahkan proses renyukan, sentuhan automatik antara permukaan 
terhadap permukaan digunakan di antara permukaan tiub keluli dengan pemampat, 
sentuhan automatik permukaan sendiri pula digunakan di antara permukaan tiub 
keluli apabila berlaku runtuhan, sentuhan terhakis permukaan sendiri pula digunakan 
di antara balutan komposit dengan tiub, dan sentuhan tie breake pada permukaan 
sahaja digunakan di antara lapisan balutan komposit. Terdapat lima sudut mampatan 
serong yang digunakan iaitu 0
o
, 5
o
, 10
o
, 15
o
 dan 20
o
. Untuk mengkaji kesan geometri 
elips terhadap keupayaan penyerapan tenaga, terdapat tujuh nisbah elips digunakan 
seperti 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5 dan 1.8. Kajian ini menekankan kepada kesan 
perubahan ketebalan lapisan, jenis komposit, dan sudut orientasi lapisan komposit 
terhadap penyerapan tenaga dan mekanisme runtuhan. Kajian ini menunjukkan tiub 
hidrid menghasilkan prestasi tenaga serapan yang lebih baik berbanding tiub keluli. 
Perubahan ketebalan lapisan komposit menunjukkan prestasi tenaga serapan semakin 
meningkat apabila ketebalan lapisan komposit meningkat iaitu sebanyak 13.7 % bagi 
setiap lapisan. Selain itu, kajian ini juga mendapati susunan lapisan komposit pada 
keadaan [+60
o
/-60
o
/+60
o
] menghasilkan prestasi tenaga serapan yang lebih baik 
berbanding susunan yang lain. Pada masa yang sama, komposit karbon menghasilkan 
prestasi tenaga serapan lebih tinggi berbanding dengan komposit e-kaca iaitu 
sebanyak 7.4 %. Manakala, peningkatan sudut serongan dan nisbah elips 
menunjukkan prestasi tenaga serapan yang rendah iaitu menurun 5 % bagi 
penambahan setiap sudut. Secara keseluruhannya, penggunaan tiub hibrid dan 
geometri yang berbentuk elips dapat meningkatkan  prestasi tenaga serapan. 
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ABSTRACT  
 
This study was conducted to investigate the performance and energy absorption 
behavior of the hybrid tube exerted by oblique compressive loading. There are 
tremendous amount of studies that conduct to study the compressive hybrid tubes 
under crushing forces. But, most of force are applied axially and lack of work 
available on the crushing behaviour under oblique loading. Therefore, numerical 
simulation is carried out using ANSYS LS-DYNA software to study the crushing 
behavior of the hybrid tubes under quasi-static compressive forces. The steel tubes 
are constructed using finite element method with 170 mm of height, 58 mm of 
diameter and 1 mm of thickness. The steel tubes are then wrapped three times using 
e-glass or carbon fibers. In order, to model the composite numerically, "contact 
automatic surface to surface" are used between the surfaces of rigid bodies. Where, 
"contact automatic single surface" are used between the surfaces of the steel tube 
itself. While, "eroding single contact surface" is used between composite wraps to 
the tube, and "contact tiebreak nodes only" used between the layers of composite 
wraps. There are five oblique loading angle of 0
o
, 5
o
, 10
o
, 15
o
 and 20
o 
are applied. To 
study the effect of crushing behaviour of elliptical shaped tubes, there are seven 
elliptical ratios used as 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5 and 1.8. This study focuses on the 
effects of changes in the thicknesses, types, and orientation of composite layers in the 
energy absorption performance and progressive collapses. The study shows that the 
hybrid tubes produces energy absorption performance better than the steel tube. 
Energy absorption capabilities increase when the thickness of the tube increased 13. 
7 % for each layer. In addition, this study also show that the orientation of composite 
layer of [+60
o
/-60
o
/+60
o
] produce better energy absorption performance compared 
with other type of orientations. At the same time, the carbon fibre composite produce 
better compared with e-glass hybrid composite is 7.4 %. Meanwhile, increasing the 
angles of oblique loading and the ratio of the ellipses indicate low of energy 
absorption performance. In general, the use of hybrid tubes and elliptical geometry 
capable to improve the performances of energy absorptions of the hybrid tubes. 
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BAB 1 
 
 
 
PENGENALAN 
 
 
 
1.1 Pengenalan  
 
Kepesatan pembangunan teknologi dalam industri automotif telah 
menyebabkan pertambahan bilangan kenderaan di atas jalan raya. Penambahan 
bilangan kereta ini juga telah meningkatkan kadar kemalangan jalan raya yang 
berlaku. Kemalangan yang berlaku telah meningkatkan kadar kecedaraan dan 
kematian. Terdapat banyak kaedah telah dilakukan bagi mengurangkan kadar 
kemalangan yang berlaku ini seperti sekatan jalan raya, penguatkuasaan undang-
undang  dan sebagainya. Namun, pengubahsuaian pada kenderaan juga perlu diambil 
kira semasa pelanggaran berlaku iaitu dengan meningkatkan pelindung laga terhadap 
kenderaan. Mengikut Palanivelu (2008), pelindung laga berfungsi bukan untuk 
mengurangkan kadar kemalangan yang berlaku. Sebaliknya, pelindung laga yang 
baik dapat mengurangkan tenaga hentaman yang berlaku semasa kemalangan kerana 
telah diserap oleh pelindung laga yang dipasang pada kenderaan. Pengurangan 
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tenaga impak yang berlaku dapat mengurangkan kecederaan yang dialami oleh 
mangsa kemalangan. 
 Pelindung laga merupakan perkara yang jarang dititikberatkan dalam 
pembuatan kereta. Kebanyakkan kereta hanya menggunakan pelindung laga yang 
sediada seperti rangka kenderaan yang nipis.  Oleh itu, kajian ini adalah bertujuan 
untuk mengkaji parameter penting yang digunakan bagi menghasilkan pelindung 
laga. Terdapat beberapa kaedah yang boleh dilakukan bagi meningkatkan prestasi 
pelindung laga untuk menyerap tenaga semasa kemalangan berlaku. Ini bertujuan 
untuk  mengurangkan kecederaan dan kadar kematian terhadap mangsa kemalangan 
jalan raya. 
 
  
1.2 Latar belakang kajian 
 
Kajian secara berangka dan eksperimen menunjukkan bahawa dinding nipis yang di 
perbuat daripada bahan komposit lebih mampu keupayaan menyerap tenaga dengan 
lebih baik. Ia juga sangat berpotensi  digunakan di dalam bidang aeroangkasa dan 
automotif bagi mengurangkan berat dan meningkatkan prestasi pelindung laga jika 
dibandingkan struktur asal. Sehingga kini, terdapat banyak kajian yang dilakukan 
terhadap tiub komposit bagi mengukur keupayaan penyerapan tenaga.  
Atiq dan Balar (2011) menjalankan kajian tingkah laku luaran perlindungan laga 
bagi tiub komposit yang diperbuat daripada gentian yang diperkuat oleh plastik. 
Mereka menemui dua unsur rekahan mekanisme pultured dengan mod-I 
menunjukkan ciri-ciri progresif penghancuran akhir dan mod-II ciri-ciri keruntuhan 
yang tidak stabil pada mod yang rapuh. Kajian tersebut menunjukkan serapan tenaga 
bertambah apabila ketebalan lapisan komposit meningkat.  
Tiub hibrid merupakan struktur yang terdiri daripada tiub logam yang disaluti 
dengan komposit. Kajian eksperimen yang dijalankan oleh Aminanda dan 
Hamid (2011) dan Hu et al. (2010) yang mengkaji ciri penyerapan tenaga struktur 
hibrid yang diperbuat daripada logam yang di salut komposit jenis E. Kajian 
menunjukkan tiub komposit mampu menyerap tenaga yang lebih tinggi berbanding 
tiub keluli.  
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Xu et al. (2006) dan Song (2012) melalui penyelidikannya telah menunjukkan 
bahawa untuk menunjukkan bahawa tiub hibrid mempunyai keupayaan penyerapan 
tenaga yang lebih baik terhadap tiub aluminium atau tiub komposit. Bahan komposit 
luaran menyerap tenaga melalui ikatan gentian matrik dan serat yang patah. Ini 
menyebabkan logam menyerap lebih banyak tenaga semasa perubahan bentuk 
plastik berlaku. Banyak faktor yang menyumbang kepada tingkah laku penghancuran 
dan kecekapan serapan tenaga. Antaranya adalah perbezaan jenis logam dan 
komposit, geometri spesimen dan orientasi lapisan komposit yang digunakan dalam 
penghasilan pelindung laga.  
  
 
1.3 Objektif kajian 
 
(i) Membangunkan satu model sistem tiub, tiub komposit dan tiub hibrid yang 
bersesuaian dan sah untuk digunakan di dalam analisis unsur terhingga 
menggunakan perisisan Ansys LS-Dyna. 
(ii)       Mengkaji prestasi penyerapan tenaga terhadap susunan lapisan, orientasi 
ketebalan, jenis bahan penguat pada sudut serong tertentu. 
(iii) Menentukan jenis mod kelakuan penghancuran yang dialami oleh tiga jenis 
model tiub tersebut setelah dikenakan daya mampatan pada sudut berbeza. 
(iv) Menghubungkaitkan dan menentusahkan dapatan dari hasil simulasi unsur 
terhingga dengan keputusan kajian terdahulu. 
 
 
1.4 Skop kajian 
Kajian ini dijalankan dengan menggunakan perisian ANSYS LS-DYNA. Hanya satu 
bahan asas yang digunakan dalam penghasilan tiub hibrid iaitu keluli lembut. Dua 
jenis komposit yang digunakan di dalam kajian ini iaitu gentian kaca jenis E dan 
serat karbon yang diperkuat dengan menggunakan resin epoksi. Selain itu juga, 
terdapat tiga sudut orientasi komposit  yang digunakan dalam penghasilan tiub hibrid 
adalah +45° ,+60° dan +90°. Kajian ini juga dilakukan terhadap tiga ketebalan 
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lapisan helaian komposit iaitu 0.5, 0.8 dan 1.0 mm. Kajian dijalankan dengan 
mengubah permukaan bulatan tiub bulat kepada tiub elips melalui 
nisbah 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2,1.5 dan 1.8. Terdapat lima sudut yang berbeza iaitu pada 
sudut 0, 5, 10, 15 dan 20° yang dikenakan terhadap setiap perubahan yang berlaku 
pada sampel yang diuji.  
 
1.5 Penyataan masalah 
 
Pelindung laga merupakan keupayaan struktur untuk melindungi pemandu dan 
penumpang kenderaan semasa berlaku pelanggaran. Bagi menentukan prestasi 
pelindung laga, ia  bergantung kepada jenis pelanggaran yang berlaku. Terdapat 
beberapa jenis pelanggaran yang berlaku melibatkan arah yang berbeza. Antaranya 
adalah pelanggaran dari arah depan belakang, dari arah serong. Terdapat banyak 
kajian yang menekankan kajian yang melibatkan kajian pada arah hadapan. Ini dapat 
dikenalpasti melalui kajian lepas yang melakukan kajian dengan mengenakan daya 
bebanan pada arah paksi.  
Kajian terperinci terhadap arah daya serong masih kurang dilakukan kajian 
sedangkan terdapat banyak pelanggaran yang berlaku adalah dari arah serong. 
Terdapat banyak kajian yang dijalankan hanya menggunakan bahan keluli dan 
aluminium sebagai untuk dijadikan sampel. Tiub aluminium dan keluli ini tidak 
menunjukkan prestasi yang baik apabila dikenakan daya mampatan secara serong 
seperti kajian yang telah dijalankan oleh Nagel dan Thambiratnam (2006) telah 
menunjukkan penambahan sudut serong akan mengurangkan kebolehan penyerapan 
tenaga yang berlaku. Mengubah bahan didalam penghasilan pelindung laga daripada 
aluminium kepada hibrid ini dapat meningkatkan serapan tenaga yang berlaku. 
Berdasarkan kepada kajian lepas yang dijalankan oleh Shin et al. (2002) dan 
Huang et al. (2012), kajian yang melibatkan tiub hibrid hanya dilakukan dengan 
mengenakan daya mampatan paksi dan masih belum ada kajian yang dilakukan 
terhadap tiub hibrid yang dikenakan daya secara serong.   
 Kajian yang dijalankan banyak menggunakan bentuk yang sama iaitu bentuk 
bulat dan segi empat seperti yang dilakukan oleh Shin et al. (2002), Xu et al. (2006) 
dan Song (2012). Kajian yang melibatkan melibatkan penggunaan tiub elips tidak di 
pernah lakukan kajian dalam penghasilan pelindung laga.  Oleh itu, satu kajian 
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secara simulasi dijalankan untuk mengkaji pembolehubah dalam penghasilan 
pelindung laga. Bagi tiub keluli, kajian dilakukan dengan mengubah bentuk 
permukaan bagi tiub bulat kepada elips melalui nisbah radius yang berbeza. Terdapat 
tujuh nisbah elips yang digunakan dalam menghasilan sampel 
iaitu 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5 dan 1.8. Kajian ini dilakukan bagi menentukan nisbah 
elips yang paling baik dalam penghasilan pelindung laga.  
Pembolehubah terhadap tiub hibrid melibatkan jenis komposit yang 
digunakan untuk membalut tiub keluli. Terdapat dua jenis gentian yang digunakan 
dalam penghasilan komposit iaitu karbon dan kaca yang diperkuat dengan epoksi. 
Selain itu, kajian juga dijalankan dengan mengubah ketebalan setiap lapisan 
komposit yang digunakan iaitu 0.5 mm, 0.8 mm, dan 1.0 mm. Terdapat tiga jenis 
orientasi lapisan komposit yang digunakan didalam kajian ini iaitu +45
o
, +60
o
 
dan +90
o
. 
Setelah perubahan pemboleh ubah pada tiub keluli dan tiub hibrid ini 
dijalankan, sampel akan dikenakan daya mampatan secara serong dengan lima sudut 
mampatan  yang berbeza iaitu 0°, 5°, 10°, 15° dan 20°. Ini bertujuan untuk 
mendapatkan pembolehubah yang baik bagi pelindung laga supaya dapat menyerap 
tenaga dengan baik walaupun dikenakan impak bebanan secara bersudut.  
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BAB 2 
 
 
 
KAJIAN PERSURATAN 
 
 
 
2.1 Pengenalan 
 
 
Bab ini menerangkan tentang penyelidikan lepas yang telah dijalankan terhadap 
pelindung laga. Kajian yang telah dilakukan melibat beberapa aspek terutamanya 
dari segi pemilihan bahan, bentuk spesimen dan kaedah kajian. Dua jenis kaedah 
kajian yang digunakan iaitu secara eksperimen dan simulasi berangka. Kajian secara 
eksperimen dijalankan dengan menggunakan kaedah mampatan yang menggunakan 
mesin-mesin tertentu.  Bagi simulasi berangka pula, terdapat pelbagai jenis perisian 
yang digunakan bagi menjalankan simulasi berangka antaranya adalah ABAQUS dan 
LS-DYNA. Kajian lepas banyak menekankan penggunaan bentuk yang berbeza 
seperti silinder, segiempat, heksagon, dan pentagon. Kajian yang dijalankan juga 
melibatkan beberapa perubahan yang dikenakan terhadap spesimen iaitu seperti 
penukaran bahan daripada keluli dan aluminium kepada bahan komposit. Selain itu 
juga, terdapat banyak kajian menekankan penggunaan perisian komputer berbanding 
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eksperimen. Ini dapat menjimatkan kos bagi penghasilan sampel dan menjimatkan 
penggunaan tenaga.  
Kajian yang dijalankan adalah dengan menggunakan spesimen tiub selinder yang 
diperbuat daripada keluli yang disalut dengan komposit. Bahan komposit ini terdiri 
daripada gentian kaca atau karbon yang diperkuat oleh epoksi. Spesimen yang 
terhasil dikenali sebagai struktur tiub hibrid kerana penggunaan dua bahan dalam 
penghasilan sampel. Kajian yang dijalankan adalah untuk mengkaji prestasi 
penyerapan tenaga dan menentukan kelakuan struktur tiub hibrid. Kajian yang 
dijalankan menggunakan kesan daya serong iaitu sudut daya yang dikenakan 
terhadap sampel adalah berbeza. Sudut yang dikenakan terhadap sampel 
adalah 5°, 10°, 15° dan 20°.  
 
 
2.2 Kajian lepas 
 
Terdapat banyak kajian lepas yang dijalankan terhadap pelindung laga. Kajian- 
kajian yang dijalankan adalah untuk mendapatkan kaedah yang betul bagi 
menghasilkan badan kenderaan yang mampu menyerap hentaman semasa berlaku 
pelanggaran. Kajian dijalankan melibatkan pelbagai aspek seperti dari segi 
penggunaan bahan yang digunakan untuk menyalut badan kenderaan dan juga bentuk 
yang sesuai bagi meningkatkan lagi prestasi penyerapan  tenaga. Kajian terus 
dijalankan dari semasa ke semasa bagi mendapatkan prestasi sampel yang baik bagi 
supaya dapat mengurangkan kecederaan apabila berlaku pelanggaran. 
Berdasarkan kepada kajian yang dijalankan oleh Zhinbi et al. (2012) 
menggunakan aloi aluminium AA6603 yang berbentuk selinder menunjukkan 
sampel yang dikenakan arah sudut 15° yang diisi busa menyerap tenaga dengan lebih 
baik. Kajian dilakukan secara eksperimen melalui penghancuran secara serong iaitu 
dengan mengenakan daya tekanan pada sudut yang berbeza. Sudut yang digunakan 
adalah 0°, 5°, 10° dan 15°. Kajian yang dijalankan juga melibatkan perubahan 
ketebalan busa yang diisi ke dalam tiub selinder bulat tersebut.  
Song (2012) menjalankan kajian simulasi berangka terhadap tiub dikenakan 
bebanan serong dengan menggunakan perisian ABAQUS. Sampel yang diperbuat 
daripada keluli berbentuk tiub segiempat dikenakan daya bersudut 10° dan 30°. 
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Kajian dijalankan dengan mengubah ketebalan dan ketinggian sampel tersebut.  
Kajian ini dijalankan bagi menentukan satu kaedah baru bagi menghasilkan 
rekabentuk pada arah daya oblik yang dikenakan halaju hentaman yang berbeza. 
Kajian ini menunjukkan sudut daya 30° menghasilkan serapan tenaga yang lebih 
bagus.  
  Tai et al. (2010) menjalankan kesan impak terhadap selinder nipis yang 
berkuatan tinggi bagi menentukan serapan tenaga pada arah mampatan paksi. Kajian 
yang dijalankan menggunakan perisian LS-DYNA. Kajian yang dijalankan dengan 
mengubah halaju penekan yang dikenakan terhadap sampel. Terdapat tiga halaju 
penekan yang digunakan iaitu 10, 15, 20 m/s. Kajian ini juga telah mengubah bahan 
yang digunakan iaitu kepada dua jenis bahan keluli berkuatan tinggi dan keluli 
lembut. Kajian ini menujukkan keluli berkuatan tinggi menyerap tenaga dengan lebih 
baik berbanding keluli lembut. 
Kathiresen et al. (2012) telah melakukan kajian bagi menguji prestasi kon 
yang diperbuat daripada gentian. Eksperimen yang dijalankan telah dilakukan 
pengesahan dengan menggunakan perisian ABAQUS. Kajian dilakukan secara 
eksperimen. Perubahan yang dilakukan pada sampel dengan mengubah nilai sudut 
kon terbahagi kepada 16 dan 21°. Selain itu,  orientasi gentian juga digunakan 
sebagai salah satu pembolehunah didalam kajian tersebut. Kajian ini menunjukkan 
sampel yang bersudut 16° dengan ketebalan spesimen 0.87 mm menyerap tenaga 
dengan lebih baik iaitu 988.71 J melalui eksperimen dan 993.6 J melalui kaedah 
unsur terhingga. Namun, terdapat peratus perbezaan yang ketara antara nilai 
eksperimen dengan nilai kaedah unsur terhingga iaitu 7.91%. 
Di dalam kajian yang dijalankan oleh Leon et al. (2012) iaitu mengkaji kesan 
geometri tiub dan sudut orientasi lapisan komposit terhadap serapan tenaga. 
Komposit digunakan adalah serat kaca/epoksi yang berbentuk bulat. Kajian yang 
dijalankan dengan mengubah kepada tiga jejari tiub iaitu 9.53 mm, 28.58 mm, 
dan 38.10 mm. Selain itu, Leon et al. (2012) juga melakukan perubahan terhadap 
bilangan lapisan kepada tiga, enam dan sembilan lapisan. Sudut orientasi lapisan 
yang digunakan juga adalah berbeza iaitu 30°, 60°, 75°, dan 90°. Berdasarkan kajian 
yang dijalankan menunjukkan jejari geometri yang besar iaitu 38.10 mm dan 
bilangan dua belas lapisan komposit menyerap tenaga dengan lebih baik. Selain itu, 
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sudut orientasi komposit 90° menyerap tenaga dengan lebih baik berbanding sudut 
lain.  
Huang et al.  (2012) telah melakukan kajian terhadap tiub hibrid iaitu tiub 
keluli yang disaluti dengan komposit. Bahan komposit yang digunakan adalah 
karbon dan serat E-kaca diperkuatkan oleh epoksi. Mereka telah melakukan kajian 
secara simulasi berangka yang menggunakan LS-DYNA yang mengkaji tiub hibrid 
pada kedudukan paksi menegak sahaja. Kajian yang dilakukan juga melibatkan dua 
keadaan iaitu secara kuasi-statik dan dinamik. Kajian yang dijalankan menunjukkan 
tiub hibrid dapat menyerap tenaga dengan lebih baik berbanding hanya dengan tiub 
keluli sahaja.  
Secara keseluruhannya, terdapat banyak kajian yang dijalankan terhadap 
serapan tenaga dengan melakukan pelbagai perubahan terhadap sampel. Antara 
perubahan yang dilakukan adalah mengubah geometri iaitu ketebalan dan bentuk 
sampel bagi tiub kosong. Secara keseluruhannya, didapati belum ada perubahan tiub 
daripada bulat kepada elips dilakukan kajian samada secara eksprimen atau kaedah 
unsur terhingga. Oleh itu, kajian terhadap tiub kosong dilakukan dengan mengubah 
geometri tiub daripada bulat kepada elips. Nisbah elips yang paling baik dikenalpasti 
di dalam penghasilan pelindung laga apabila dikenakan mampatan secara serong.  
Bagi tiub hibrid, secara keseluruhannya didapati belum terdapat kajian yang 
menggunakan tiub hibrid dikenakan daya mampatan secara serong pada 
sudut 0°, 5°, 10°, 15°, dan 20°. Oleh itu, kajian yang dijalankan ini adalah untuk 
mendapatkan pembolehubah yang terbaik dari segi sudut orientasi lapisan komposit, 
ketebalan lapisan komposit, jenis serat dalam penghasilan pelindung laga apabila 
dikenakan daya mampatan secara serong.  
 
 
2.3 Pelindung laga kenderaan 
 
Struktur pelindung laga dalam aplikasi automotif telah menarik perhatian yang ketara 
disebabkan mempunyai pelbagai fungsi. Fungsi utama adalah untuk menyerap 
tenaga, menjaga kawasan pemandu dan penumpang bagi mengurangkan kecederaan 
10 
 
yang dialami oleh pemandu dan penumpang kenderaan tersebut semasa berlakunya 
kemalangan. Oleh itu, menurut Langseth et al. (1992), pelbagai bentuk penyerap 
tenaga telah dihasilkan dengan menggunakan logam aloi kekuatan tinggi yang 
menjadi bahan utama dalam penghasilan struktur pelindung laga.   
Lu dan Yu (2003) menggambarkan bahawa pelindung laga adalah kualiti 
kenderaan apabila ia terlibat dalam atau mengalami pelanggaran. Kenderaan yang 
mengalami kerosakan yang sedikit dan pemandu serta penumpang yang selamat 
semasa pelanggaran menunjukkan pelindung laga kenderaan tersebut adalah tinggi  
dan prestasi pelindungan pelanggaran adalah baik. Oleh itu, kajian terhadap 
pelindung laga menjadi permintaan untuk mereka bentuk sistem kenderaan. Menurut 
Mamalis et al. (2011), keupayaan penyerapan tenaga di dalam kenderaan adalah satu 
parameter penting untuk pembangunan sistem keselamatan pasif melindungi 
penumpang sekiranya berlaku kemalangan. 
 
 
2.4 Aplikasi serapan tenaga pada struktur dan bahan 
 
Pada zaman kini, ramai yang telah menyatakan untuk mendapatkan perlindungan 
samada secara persendirian atau berkelompok terutamanya berkaitan kepada 
kegagalan mekanikal. Faktor yang melibatkan kegagalan mekanikal haruslah 
diperbaharui dengan mereka bentuk keselamatan yang pasif sebagai syarat-syarat 
penting di dalam bidang ini. 
Kajian dan pembangunan terhadap struktur dan bahan yang digunakan untuk 
menyerap tenaga dengan menyerap tenaga kinetik daripada kesan impak atau terkena 
bebanan dinamik yang kuat. Hal ini telah mendapat perhatian sejak 1970, 
terutamanya bagi industri automotif dan industri ketenteraan (Johnson dan Reid, 
1997).  
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2.5 Struktur penyerapan tenaga yang digunakan untuk meningkatkan 
pelindung laga kenderaan 
 
Di dalam penghasilan kenderaan, perlindungan laga menjadi isu yang mencabar. 
Pelindung laga merujuk kepada kualiti tindak balas kenderaan apabila ia  mengalami 
impak. Kereta yang kurang rosak serta penumpang dan pemandu kurang mengalami 
kecederaan menunjukkan kenderaan tersebut mempunyai pelindungan laga yang 
tinggi atau perlindungan laga berada dalam keadaan baik (Johnson dan 
Mamalis, 1978). 
Rajah 2.1 menunjukkan beberapa istilah yang biasa digunakan di dalam 
struktur badan kenderaan. Kerangka kenderaan biasanya terdiri daripada tiang keluli 
yang berdinding nipis. Landasan atas dan bawah di bahagian hadapan badan 
kenderaan merupakan penyerap tenaga utama apabila berlaku kemalangan. Bampar 
kenderaan itu boleh memainkan peranan untuk impak yang kecil pada bahagian 
hadapan atau belakang apabila  kenderaan mengalami kemalangan pada kelajuan 
yang rendah, seperti di tempat letak kereta (Johnson dan Walton, 1983). 
Merujuk kepada Rajah 2.1, tiang A, tiang B dan landasan sampingan 
bumbung direka untuk mengekalkan struktur integriti ruang pemandu dan 
penumpang sekiranya berlaku kemalangan.  Sebaliknya, terdapat juga kawasan yang 
berbahaya terhadap kepala apabila mengalami impak ketika berlakunya pelanggaran. 
Apabila kepala bertembung dengan tiang logam, adalah mustahil untuk tenaga 
diserap  oleh besi tersebut. Maka, kusyen tambahan pada tiang sebagai penyerap 
tenaga perlu disediakan. 
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Rajah 2.1 : Struktur badan kenderaan (Zhou, 2011) 
 
2.6 Parameter pelindung laga  
Parameter pelindung laga seperti beban kegagalan purata, nisbah beban (LR), jumlah 
kerja yang dilakukan (Wt) akan diperolehi selepas ujian dilakukan daripada 
tindakbalas daya melawan  jarak anjakan bagi setiap keadaan bahan. 
 
2.6.1 Tekanan purata  
Tekanan purata adalah faktor yang sangat penting dalam parameter pelindung laga 
untuk menghancurkan komponen penyerapan tenaga semasa pelanggaran. Ketebalan 
lapisan spesimen juga memberi kesan terhadap beban purata menurut Qrimli et al. 
(2010).  
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2.6.2 Nisbah tekanan  
Parameter nisbah tekanan digunakan untuk mengkaji mod kegagalan semasa 
kegagalan penghancuran berlaku. Nisbah tekanan ditakrifkan sebagai hasil bahagi 
tekanan maksimum terhadap tekanan purata dan ia boleh ditakrifkan sebagai: 
 
mak
purata
P
LR
P
                                                           (2.1) 
 
Struktur ini pada mulanya akan menghancurkan dalam mod kegagalan terhad 
jika nisbah beban sama dengan satu. Nisbah ini berkait rapat dengan mekanisma 
penghancuran yang meningkatkan atau mengurangkan  keupayaan penyerapan 
tenaga. Tekanan purata yang jatuh mendadak daripada bebanan maksimum awal 
menunjukkan prestasi penyerapan tenaga yang rendah. 
 
2.6.3 Keupayaan penyerapan tenaga 
Jumlah penyerapan tenaga boleh diambil daripada luas di bawah lekungan beban 
melawan jarak anjakan. Ianya boleh dikira dengan menggunakan persamaan 2.2:  
 
                   
0
S
E Pds                                    (2.2) 
 
di mana , P adalah daya tekanan purata dan  ds merupakan jarak penghancuran yang 
berlaku. 
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2.7 Teori tenaga serapan 
Penyerap tenaga merupakan sistem penukaran sepenuhnya atau sebahagian tenaga 
kinetik ke dalam satu bentuk tenaga lain. Tenaga ditukar kepada tenaga tekanan di 
dalam bendalir boleh mampat dan tenaga tekanan anjal di dalam objek pejal atau 
tenaga yang tidak boleh dikembalikan seperti tenaga yang mengubah bentuk plastik.  
Beberapa masalah kesan tenaga telah dikaji lebih separuh kedua abad yang lalu. Ini 
telah beri pemahaman yang lebih baik terhadap mod kegagalan dan corak serapan 
tenaga semasa tekanan dikenakan terhadap struktur tersebut. Menurut Johnson dan 
Walton (1989), kajian sebegini amat penting bagi membina struktur yang lebih 
selamat dan di dalam penilaian yang sedia ada untuk kegunaan tertentu. Apabila 
penyerap tenaga hentaman di dalam peranti yang tidak dapat dipulihkan, ia 
memastikan bahawa kecederaan pemandu dan penumpang serta kerosakan berada 
dalam keadaan minimum. 
Menurut Johnson dan Mamalis (1978), penukaran tenaga kinetik ke dalam 
perubahan bentuk plastik bergantung magnitud dan kaedah bebanan, kadar 
penghantaran, corak perubahan bentuk atau anjakan dan sifat bahan. Antara bentuk 
penyerap tenaga adalah  tiub bulat, tiub persegi, tiub pelbagai sudut. Perubahan yang 
dilakukan untuk menjalankan kajian tenaga serapan dengan melakukan perubahan 
geometri menghasilkan mod penghancuran cincin dan berlian. 
 
2.8 Geometri penyerap tenaga 
Terdapat pelbagai  jenis penyerap tenaga impak telah dijumpai daripada kajian lepas. 
Bentuk yang biasa di gunakan di dalam kajian adalah seperti berikut. Tiub 
berdinding nipis adalah bahan yang cekap menyerap tenaga dan digunakan secara 
meluas sebagai alat penyerap tenaga. Ia diberikan penekanan kerana bersifat 
kekukuhan yang tinggi dan kuat. Menurut Stangl dan Meguid (1991), tiub dinding 
nipis ini juga ringan dan pelbagai perubahan bentuk yang boleh dihasilkan apabila 
dikenakan beban paksi. Bentuk yang paling biasa ialah bulat, segi empat tepat. 
Alexander (1960) mengenal pasti bahawa tiub bulat yang dikenakan bebanan 
menghasilkan dua mod kehancuran, yang pertama adalah kehancuran mod cincin dan 
yang kedua adalah kehancuran mod berlian. Abramowicsz dan Jones (1986) 
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menyatakan bahawa perbezaan jenis mod penghancuran di dalam tiub bulat. 
Manakala, tiub segiempat menghasilkan mod penghancuran simetri sahaja apabila 
dikenakan bebanan. 
 
2.9 Kriteria dalam menghasilkan sistem penyerap tenaga 
 
Kriteria dalam sistem ini digunakan untuk menilai keupayaan menyerap tenaga oleh 
pelindung laga. Berikut merupakan antara  beberapa kriteria digunakan dalam bab 
analisis iaitu tenaga yang diserap per unit jisim dan tenaga serapan per unit panjang. 
  
 
2.9.1 Tenaga yang diserap per unit jisim 
 
Tenaga diserap per unit jisim juga dikenali sebagai penyerapan tenaga tentu (SEA) 
dan unit SI adalah kJ/kg. Ia adalah sangat penting keperluan mereka bentuk bahagian 
yang diperlukan untuk mengurangkan berat kereta dan motosikal. Menurut 
Aljibori (2010), SEA ditakrifkan sebagai: 
 
 
s
E
E
m
                                                                      (2.3) 
  
di mana, E adalah tenaga yang diserap dan m  adalah berat struktur. 
 
2.9.2 Tenaga serapan per unit panjang 
 
Tenaga serapan per unit panjang ditakrifkan sebagai: 
 
  
L
E
E 

                                                                                   (2.4) 
di mana, E adalah tenaga yang diserap dan δ adalah jarak sampel yang hancur. 
Menurut Ashwin (2002), dengan mengukur struktur pelindung laga di mana 
kehancuran telah dihadkan atau dikenali zon remuk, EL dapat  ditentukan.  
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2.10 Mod hancuran 
 
Tiub merupakan bentuk yang biasa digunakan dalam menghasilkan penyerap tenaga. 
Ianya digunakan secara meluas di dalam industri automotif kerana mempunyai 
ketegangan dan kekuatan yang tinggi. Menurut Sadeghi (1984), tenaga plastik akan 
hilang di dalam tiub logam nipis tersebut semasa penghancuran paksi dikenakan. 
Didapati bahawa, tiub bulat merupakan  salah satu bentuk yang terbaik dalam 
kebolehan menyerap tenaga apabila dikenakan penghancuran paksi. Ini membuktikan 
bahawa tiub bulat sering digunakan kerana mempunyai menyerap daya  dengan 
seragam semasa dikenakan daya tindakan yang merupakan ciri-ciri utama penyerap 
bunyi dan juga dapat menyerap kandungan tenaga yang tinggi. 
Mamalis et al. (1983) melaporkan bahawa keanjalan bahan adalah tidak 
penting dalam penghancuran struktur statik  kerana ubah bentuk plastik yang luas. 
Oleh itu, kesan anjal diabaikan apabila tenaga plastik hilang dalam struktur besar 
yang tiga kali ganda tenaga kenyal atau perubahan bentuk. 
Abrmowicz dan Jones (1997) telah mengkaji peralihan terhadap  penghancuran 
paksi pada tiub untuk mod lenturan Euler kepada mod lengkokan progresif pada 
keadaan beban statik dan dinamik. Didapati bahawa titik peralihan bergantung 
kepada panjang tiub, keratan rentas, jenis bahan, pengerasan terikan, kadar tekanan, 
dan keadaan hujung sampel.  
Mamalis dan Johnson (1983) mengkaji  tiub remukan aluminium di bawah 
keadaan kuasi-statik untuk menentukan mod kegagalan secara eksperimen. Kajian 
yang dijalankan telah melengkapkan persamaan empirikal bagi kedua-dua  keputusan 
mod concertina dan berlian terhadap perubahan bentuk. Mamalis et al. (1984) 
mengulangi kajian eksperimen mereka menggunakan keluli karbon rendah dan  
kadar tekanan tinggi (2.5 m/min). Hasil yang diperoleh menunjukkan persamaan dari 
segi persamaan empirikal. 
Wierzbicki et al. (1992) mencadangkan satu model baru bagi penghancuran 
tiub progresif  atau tiub berada dalam mod paksi simetri terhadap perubahan bentuk 
dan mereka memperkenalkan bentuk s untuk elemen lipatan. Laporan persamaan 
menunjukkan persamaan dengan nilai eksperimen. 
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2.11 Penghancuran paksi pada dinding nipis tiub bulat 
 
2.11.1 Daya melawan jarak anjakan mod hancuran simetri 
 
Apabila tiub dinding bulat dikenakan penghancuran secara paksi, hancuran paksi 
simetri atau tidak simetri yang berlaku bergantung pada nisbah diameter dengan 
ketebalan (D/h). Mod paksi simetri juga dikenali sebagai mod cincin, manakala mod 
tidak simetri pula dikenali mod berlian. Ketiga-tiga mod ini ditunjukkan di dalam 
Rajah 2.2 (a) dan (b). Mod berlian berlaku apabila terdapat dua hingga lima bilangan 
tiub secara umumnya. Pada nilai  D/h tertentu, tiub mula berlaku penghancuran pada 
mod cincin dan bertukar menjadi mod berlian yang dikenali sebagai mod campuran 
pada Rajah 2.2(c). Berdasarkan kepada sebahagian besar eksperimen yang dilakukan 
dengan mengubah pelbagai dimensi tiub, klasifikasi mod telah dibentuk kepada 
bentuk lekungan (Adrew et al.,1983). Rajah 2.3 diplot untuk tiub aluminium 
(Guillow et al., 2001). Secara umumnya, mod berlian  berlaku apabila D/h adalah 
lebih besar daripada 80. Bagi D/h kurang daripada lima puluh, mod cincin berlaku 
untuk L/h kurang daripada dua dan Mod campuran untuk L/h lebih besar daripada 
dua. Bagi tiub panjang, lengkokan jenis Euler berlaku. 
Lekungan daya melawan  anjakan jarak ditunjukkan seperti Rajah 2.4, di 
mana untuk tiub aluminium berdiameter 97 mm, panjang 196 mm, dan berketebalan 
adalah 1.0 mm. Kehancuran tiub yang berlaku adalah secara paksi. Daya sepaksi 
akan mencapai daya yang tinggi pada permulaan dan diikuti penurunan yang 
mendadak dan diikuti daya yang turun naik. Turun naik daya yang berlaku adalah 
proses berlakunya lipatan secara berturutan. Setiap puncak menunjukkan proses 
lipatan mula berlaku. Walau bagaimanapun, kadang- kadang, puncak kedua berlaku 
antara kedua-dua puncak yang berturutan. Tenaga serapan yang berlaku adalah 
meliputi luas dibawah lekungan. Bagi tujuan praktikal, purata daya digunakan 
sebagai keupayaan menyerap tenaga. Bagi mod tidak simetri pula mempamerkan 
ciri-ciri yang sama bagi lekungan daya melawan anjakan jarak. 
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                                 (a)                                  (b)                              (c) 
Rajah 2.2: Kehancuran paksi simetri: (a) mod cincin; (b) mod berlian; dan (c) mod 
campuran(Andrews et al., 1983) 
 
Rajah 2.3: Carta klasifikasi mod bagi tiub bulat aluminium 
(Guillow et al.,2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 2.4: Daya melawan jarak anjakan (Lu dan Yu, 2003) 
Bebanan Maksimum 
FAV-Purata bebanan 
D
a
y
a
 (
k
N
) 
Anjakan (mm) 
19 
 
 
 
2.11.2 Teori model Alexander bagi  mod cincin 
Alexander (1960) pertama kali  menyediakan satu teori model untuk penghancuran 
paksi tiub bulat untuk mod cincin. Model ini ditunjukkan dalam Rajah 2.5. Semasa 
perubahan  bentuk satu kali lipatan, tiga engsel plastik berlaku. Dengan 
mengandaikan bahawa lipatan pergi sepenuhnya ke luar, semua bahan-bahan antara 
engsel mengalami  tekanan tegangan lilitan. Kerja luaran yang berlaku dilesapkan 
oleh lenturan plastik tiga engsel dan regangan lilitan di antara bahan-bahan. 
 
 
Rajah 2.5: Model teori bagi kehancuran simetri (Alexander, 1960) 
 
Dalam analisis berikut, bahan yang dianggap sebagai tegar. Oleh itu, tiada interaksi 
antara lenturan dan regangan dalam penghasilan kriteria. Oleh itu, hasil bahan sama 
ada dengan membengkokkan sahaja atau regangan sahaja. Untuk satu penghancuran 
yang lengkap, tenaga lentur plastik adalah:  
 
2
0 0
0
2 2 ( 2 sin )
2
bW M D M D H d


                               (2.5) 
atau  
 02 2bW M D H                                                  (2.6) 
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dimana, H adalah setengah panjang lipatan dan D adalah diameter tiub. 
Manakala, M0 adalah momen lenturan plastik sepenuhnya per unit lebar. Persamaan 
tenaga regangan:  
 
 
0
2 ln 2 sin /
H
sW Y DH D s D ds                             (2.7) 
 
dimana,  Y adalah  tegangan alah, Apabila  θ = π/2  
 
                                  
22sW YhH                                                        (2.8) 
 
Persamaan 2.5 boleh didapati dengan mengambil kira perubahan terhadap 
kawasan antara tiga engsel, {=2[π(D+2H)2/4-πD2/4]-2πDH=2πH2}, dan didarabkan 
dengan Yh, bagi daya  alah selaput per unit panjang. Daripada imbangan tenaga, 
kerja luar telah diserap oleh tenaga plastik dalam lenturan dan regangan. Maka:
  
 
2m b sP h W W                                                        (2.9) 
Dimana, Pm adalah purata tenaga luaran lebih lipatan yang lengkap. 
Menggantikan persamaan (2.6) ke dalam (2.7) ke dalam (2.8), Maka: 
 
2
1
23
mP h D Hh
Y H
 

 
   
                                      (2.10) 
Nilai H yang tidak di ketahui ditentukan dengan mengandaikan nilai H adalah 
daya luaran (Pm) yang minimum. Oleh itu, dengan mengandaikan 
   
  
   , maka: 
0.95
2 3
H Dh Dh
 
  
 
                                (2.11) 
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Dengan menggantikan Persamaan (2.11) kedalam Persamaan (2.10) 
 26 1.8m
P
h Dh h
Y
                                         (2.12) 
Analisis di atas adalah dengan menganggap bahan telah berubah bentuk 
sepenuhnya pada bahagian luar. Jika bahan berubah bentuk pada bahagian dalam, 
satu analisis sama seperti: 
26 1.8m
P
h Dh h
Y
                                        (2.13) 
Kebiasaaannya, mengikut Alexander (1960), bahan berubah bentuk 
sebahagian pada luaran dan sebahagian daripada dalam. Maka, purata 
Persamaan (2.12) dan (2.13) boleh diambil sebagai: 
 
6mP h Dh                                                     (2.14) 
Bagi melengkapkan analisis Alexander terhadap penghancuran simetri atau 
tiub bulat, pada tahun 1960, satu model yang mudah, tetapi tidak mengambil ciri-ciri 
utama yang diperhatikan di dalam eksperimen. Beberapa pengubahsuaian  terhadap 
model telah dibentangkan. Johnson (1972) melakukan pengubahsuaian ungkapan 
bagi tenaga regangan kerana berpendapat bahawa tekanan lilitan adalah pelbagai. 
Telah terbukti bahawa perubahan dinding tiub yang membengkok adalah ke 
arah meridian tidak lurus (Abramowicz,1983; Abramowicz dan Jones, 1984 
dan 1986). Di dalam pengubahsuaian model mereka, dua lengkok dibuat pada 
dinding tiub sebelum proses penghancuran semula dinding tiub dilakukan. Bagi 
mewakili kesan penghancuran, panjang,    adalah lebih kecil daripada 2H, maka:  
 
2
0.86 0.52
2
e h
H D
  
   
 
                                           (2.15) 
Oleh itu, purata tenaga yang lebih sedikit daripada Persamaan (2.14) 
diperolehi dengan menganggap nilai H adalah sama: 
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8.91 1 0.61m
h
P Yh Dh
D
 
   
 
                                     (2.16) 
Grzebiata (1990) melakukan pengubahsuaian profil meridian dengan lebih 
lanjut, tetapi dengan mengambil pendekatan yang seimbang. Oleh itu, lengkuk graf 
daya melawan anjakan  akan diperolehi  bukan hanya purata daya sahaja. Dengan  
mengambil kira bahawa dinding tiub berlaku perubahan pada bahagian dalam dan 
luar, Wierzbicki et al. (1992) memperkenalkan satu parameter yang dikenali sebagai 
faktor kesipian, dengan mentakrifkan bahagian luaran keseluruhan panjang, H. Nilai 
parameter ini adalah 0.65 berdasarkan eksperimen. Dengan ini, kedudukan atau 
tempat yang berlaku  puncak kedua dengan setiap lipatan boleh diramalkan 
berdasarkan kepada kajian terpeinci oleh  Singace et al,(1995), dan Singace dan 
Elsobky (1996).  
 
2.12 Purata daya penghancuran statik  
 
2.12.1  Perubahan bentuk mod concertina  
 
Alexander (1960) menyatakan analisis tegar plastik untuk perubahan bentuk mod 
concertina dan menyatakan tekanan purata penghancuran sebagai: 
 
1
26avP Yt Dt                                                 (2.17)
 
 
Dengan menggunakan  keadaan alah Von Mises untuk keadaan terikan satah 
untuk mendapatkan momen  lentur plastik sepenuhnya  yang digunakan  di dalam 
modelnya. Persamaan (2.17) sering digunakan untuk tiub penghancuran paksi  di 
dalam kriteria penyerapan tenaga. Analisis beliau telah diperbaiki oleh Abramowicz 
dan Jones (1984) dengan menyatakan tekanan purata penghancuran sebagai: 
 
  126 3.44avP Yt Dt t                                                (2.18)  
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Penggunaan persamaan ini adalah sama dengan keputusan eksperimen yang 
dijalankan. 
 
 2.12.2 Perubahan bentuk mod diamond 
Pugsley (1960) melakukan kajian terhadap perubahan bentuk mod berlian bagi 
silinder nipis (D/t). Analisisnya menunjukkan bahawa tenaga diandaikan diserap oleh 
lenturan rincihan plastik terhadap corak berlian. Mereka menyatakan tekanan purata 
penghancuran sebagai: 
 10.05 0.38avP Yt t D                                           (2.19) 
Wiercbicki et al. (1992) mencadangkan persamaan secara teori untuk 
perubahan mod berlian sebagai: 
1
3
218.15av
D
P Yt
t
 
  
 
 
                                                 (2.20) 
 
 
 
 
2.13 Kaedah unsur terhingga  
Kaedah unsur terhingga adalah teknik berangka bagi mencari penyelesaian anggaran 
persamaan pembezaan yang separa serta persamaan penting. Analisis Unsur 
Terhingga adalah teknik simulasi komputer yang digunakan di dalam analisis 
kejuruteraan dengan menggunakan teknik berangka kaedah unsur terhingga. Satu 
perisian kejuruteraan mekanikal digunakan secara meluas untuk analisis ialah 
ANSYS.  
ANSYS boleh digunakan untuk pelbagai jenis analisis daripada konsep simulasi 
kepada analisis yang lebih kompleks. Simulasi ANSYS digunakan secara meluas 
oleh  industri. Selain itu, perisian ANSYS sangat sesuai digunakan untuk 
menghasilan bentuk-bentuk yang kompleks bagi dilakukan ujikaji secara simulasi. 
Selain itu, ia juga dapat mengurangkan kos dan menjimatkan penggunaan tenaga 
kerja semasa kajian dijalankan. 
24 
 
2.14 ANSYS LS-DYNA  
 
Ujian simulasi dan merekodkan keputusan secara berkomputer menjadi cara yang 
paling popular pada masa kini. Keputusan yang diperolehi akan dibandingkan 
dengan keputusan eksperimen sebenar. Mereka bentuk dan menganalisis model 
merupakan salah satu teknik yang sering digunapakai oleh ramai penyelidik pada 
masa kini. Pelbagai perisian yang telah digunakan antaranya adalah LS-DYNA. 
Perisian ini boleh digunakan untuk membuat model unsur terhingga dan 
berkeupayaan melakukan simulasi perubahan bentuk logam dan bahan komposit 
yang menyerap tenaga melalui penghancuran secara litapan. Menurut El-
Hage et al. (2005), ciri-ciri tersebut boleh dimodelkan dengan tepat oleh perisian 
LS-DYNA.  
 
 
 
 
 
 
 
